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基于视觉掩盖效应和奇异值分解的图像质量评测方法
袁 　飞 ,黄联芬 ,姚 　彦
(厦门大学 信息科学与技术学院通信工程系 ,福建 厦门 361005)
摘要 :将人眼视觉特性和图像本征特性相结合 ,设计了一套基于视觉掩盖和奇异值分解的图像质量评测方法。根据人眼
的视觉敏感性函数 (CSF)将参考图像和待测图像做噪声掩盖处理 ,剔除视觉敏感区外的图像信息 ;然后 ,根据人眼视觉
特性提取参考图像的纹理区和平坦区 ,并作为待测图像检测区的划分依据 ,分别计算参考图像和待测图像在各自纹理区
和平坦区的奇异值 ;最后 ,通过奇异值测度得到待测图像在纹理区和平坦区的质量劣化程度。实验表明 :通过纹理区和
平坦区的区分检测 ,可提高检测敏感度并据此判断劣化及影响程度。同时 ,检测结果的主观相似性 (CC) 可达到 0. 896 ,
均方根误差 (RMSE)为 5. 58 ,较 PSNR 和 SSIM 具有更好的性能。该方法实现简单 ,便于系统集成 ,可在涉及视频及图
像质量检测的领域得到较好应用。
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Image quality evaluation based on visual masking
effect and singular value decomposition
YUAN Fei , HUAN G Lian2fen , YAO Yan
( Com m unication Engi neeri ng Dep artment of I n f orm ation and En gi neeri ng
I nst i t ute , X i amen Uni versi t y , X i amen 361005 , Chi na)
Abstract : A image quality evaluation met hod based on visual masking effect and singular value decom2
position is p roposed. According to t he Cont rast Sensibility Function (CSF) ,t he original image and t he
processed image are p rep rocessed to remove t he signals out side the sensible region. On the basis of t he
p roperty of t he Human Visual System ( HVS) , t he text ure and plat regions of t he original image are
ext racted to used as a division standard. Then , t he singular values of t he original and p rocessed ima2
ges are calculated bot h in text ure and plat regions. Finally , by measuring the difference between t he
singular value met rics of t he original and the processed images , t he image quality can be evaluated.
The experimental result s show t hat t his met hod is sensible to t he errors perceived by human2being and
can improve discrimination for t he distortion region. The correlation between t he result and t he sub2
jective score is 0. 896 and t he root mean square error ( RMSE) is 5. 58 ,which shows t he method can be
realized easily and can be embedded into t he application system.
















域的研究工作 ,如 Intel、美国宇航局 (NASA) 、美
国电信和信息管理局 (N TIA) 、泰克仪器、皇家飞
利浦等企业及机构在相关技术的研究上均投入了
大量人力物力 ,并取得一定成果 ;此外 ,如 ITU2T
的 SG9 和 SG12 , ITU2R 的 WP6Q , ANSI 的
T1A1 , IEEE 的广播技术协会以及 1997 年由
ITU2T 和 ITU2R 联合成立的专门进行视频质量












人的主观感受相偏离。第二类型即以 PQS[1 ] 、






























Fig. 1 　Sketch of visual masking effect
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3 　奇异值分解及其特性






设矩阵 A 为 m ×n( m ≥n) 的非负阵。设 U =
[ u1 , u2 , ⋯, um ] ∈Rm ×m , V = [ v1 , v2 , ⋯, vn ]T ∈
Rn×n ,且满足 U TU = V TV = I。则矩阵 A 的奇异
值分解定义如式 (2) 、式 (3) 所示 :
U T AV = diag (σ1 , ⋯,σp ) ∈Rm ×m , (2)
σ=
σ1 0 ⋯ 0 0
0 σ2 ⋯ 0 0
⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯
0 0 ⋯ σp - 1 0
0 0 ⋯ 0 σp
. (3)
奇异值σ1 ≥σ2 ≥⋯≥σp > 0 , p = min ( M , N ) 。
通常 ,非零奇异值个数等于矩阵的秩 ,矩阵 A 会
有许多小奇异值 ,这使得矩阵可以用较低秩的矩
阵近似。奇异值具有以下重要特性 :首先 ,奇异值










像不变性等特点[ 13215 ] 。
4 　评测算法描述






评测尺度的方法 ,并将其与 PSNR、UQ I、MSSIM
等方法进行了对比。分别对加入不同程度高斯噪
声、模糊、锐化、平移、J PEG压缩、J PEG2000 压缩
的图像进行测试。从其实验结果可见 SVD 方法
比 PSN R、UQ I、MSSIM 等方法具有更好的评测
性能。




的问题。然而 , SVD 对一定程度噪声扰动、比例
变化、旋转、平移等具有较好稳定性 ,这使得其在
评测中无法较敏感地捕捉一些视觉上已很明显的














果。测试流程如图 2 所示 :
图 2 　算法流程示意图
Fig. 2 　Algorithm flowchart






噪声掩盖函数 ( Noise Visibility Function ,
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NV F)常用于体现纹理掩盖性。根据不同图像的
统计模型 (非平稳高斯模型和平稳高斯模型) ,纹
理掩盖函数主要有式 (4) 、式 (5)两种定义 :
NV F ( i , j) =
1
1 +σ2x ( i , j)
, (4)
NV F ( i , j) =
ω( i , j)
ω( i , j) +σ2x
, (5)
其中式 ( 4) 针对的图像统计模型为非平稳高斯
(nSG) ;公式 (5)针对的图像统计模型为平稳的广
义高斯 (SGG) 。σ2x ( i , j) 为图像的局部方差 ;ω( i ,
j) = γ [η (γ) ]γ 1
‖r( i , j) ‖2 - γ
, r ( i , j ) =
x ( i , j) - x ( i , j)
σx
, η (γ) =
Γ(3/γ)
Γ(1/γ) ,




e- u u t - 1 d u 。x 和σx 分别为图像像素点灰度
值的均值和方差。形状参数γ用来描述图像的灰
度值的概率分布。具体参数定义参考[12 ]。图像
局部纹理的 NV F 分布在 0 和 1 之间 ,本文利用其
作为图像纹理掩盖特性的检测工具。其值越接近




以 Lena. bmp 为例 ,其 NV F 掩盖效果如图 3
所示。图中浅色区为图像中较平坦区域 ,深色区
为图像的纹理及边缘区。从图中可以得到以下启








Fig. 3 　Noise visibility function effect
4 . 3 　算法步骤
为便于描述 ,记参考图像为 S rc ( i , j ) ,待测





的参考图像和待测图像分别记为 PS rc ( i , j ) 和
P H rc ( i , j) 。
(2) 按照 4 . 2 的介绍对 PS rc ( i , j) 进行噪声
掩盖计算 ,分别计算参考图像的兴趣区和平坦区 ,
得到相应的映射图 ,表达如式 ( 6) 、式 (7) 。其中
T1 , T2 为检测门限 (门限设置根据测试实验 ,并结
合 NV F 掩盖图的均值、方差等统计值进行配
置) ;NV F [ PS rc ( i , j ) ]表示将 PS rc ( i , j ) 进行
NV F 计算。
outlineMap ( i , j) =
1 　NV F[ PS rc ( i , j) ] ≤T1
0 　NV F[ PS rc ( i , j) ] > T1
,
(6)
flatMap ( i , j) =
1 　NV F[ PS rc ( i , j) ] ≥T2
0 　NV F[ PS rc ( i , j) ] < T2
. (7)
(3) 利用映射图对图像进行掩盖。如果 NV F
[ PS rc ( i , j) ]小于门限 ,表示该像素点为较高纹
理区 ,属于关注像素点 ;反之则属于较平坦区。设
经掩盖后的参考图像和待测图像的表达式分别为
式 (8) ～ (11) :
oS rc ( i , j) = outlineMap ( i , j) ×FS rc ( i , j) , (8)
o H rc ( i , j) = outlineMap ( i , j) ×P H rc ( i , j) , (9)
FS rc ( i , j) = flatMap ( i , j) ×PS rc ( i , j) , (10)
o H rc ( i , j) = flatMap ( i , j) ×P H rc ( i , j) . (11)
(4) 对上述掩盖后的图像分别计算各自的
SVD 分解向量 ,分别记为式 (12) 、式 (13) 。其中
M S rc和 M H rc分别用以代表上述掩盖后的值 ,
即 M S rc代表 oS rc或 FS rc ; M H rc代表 o H rc或
F H rc。
S v = SVD{ H S rc ( i , j) } , (12)
H v = SVD{ M H rc ( i , j) } . (13)
(5) 计算基于 S v 和 H v 的质量评测指标 ,实
现对质量的评测操作。
4. 4 　基于 SVD 的质量评测指标
根据 SVD 的性质 ,在 4. 3 中步骤 (5) 得到的
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设 S v ( p) = {σ1 ,σ2 , ⋯,σp } , H v ( p) = {δ1 ,δ2 ,
⋯,δp } ,其中σ1 ≥σ2 ≥⋯≥σp > 0 ,δ1 ≥δ2 ≥⋯≥δp

















(π/ 2) ×90 .
(16)
5 　实验结果及讨论
5 . 1 　实验方案设计
为测试算法性能 ,使用了相应的验证素材。
素材内容包括典型的测试图像以及由德州大学
Austin 分校[ 7 ] 提供的素材库。受篇幅限制只列
举以下素材具体进行算法性能的描述说明 ,分别
是 Lena. bmp , Mom &daughter . bmp , Bridge.
bmp 以及 Clown. bmp ,如图 4 所示。
图 4 　部分实验素材示意图
Fig. 4 　Part s of the test images
表 1 　劣化类型及等级对照表
Tab. 1 　Deterioration type and degree
类型/ 等级 高斯白噪声 椒盐噪声 斑点噪声 高斯模糊 J PEG压缩
等级 1 0. 005 0. 005 0. 005 1 10 %
等级 2 0. 01 0. 01 0. 01 2 20 %
等级 3 0. 02 0. 02 0. 02 3 30 %
等级 4 0. 03 0. 03 0. 03 4 50 %
等级 5 0. 05 0. 05 0. 05 5 75 %
每类素材制作了高斯噪声、椒盐噪声、斑点噪
声、滤波模糊、J PEG压缩 5 种劣化类型。其中每
种类型的劣化又划分成 1～5 个不同等级 ,如表 1
所述。表 1 中前 4 类劣化从等级 1 到等级 5 表示
外在噪声强度逐步增加 ,因此其劣化逐渐明显 ;
J PEG类的等级 1 到等级 5 分别表示其质量百分
比 ,因此随等级增加其劣化逐渐减小。对上述 4




分制进行统计 ,即完全没有差别定义为 10 分 ,最
差则给 0 分。




受篇幅所限 ,以 Lena 素材为例分析算法在
几类噪声劣化下的检测情况 ,如表 2 所示。表 2
中的等级与表 1 相同 ,其中数值表示的是偏离角
度 ,即图像质量越好 ,角度偏离值越小。每类劣化
形态都按 4. 3 步骤分别计算其边缘和平坦区的评
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表 2 　劣化类型实验数据
Tab. 2 　Experiment data of deterioration type
类型/ 等级 等级 1 等级 2 等级 3 等级 4 等级 5
高斯
边缘区 0. 398 9 0. 625 9 0. 961 8 1. 286 1. 799 3
平坦区 1. 168 8 2. 144 3 4. 001 1 5. 601 5 7. 925 9
椒盐
边缘区 0. 248 7 0. 493 4 0. 427 7 0. 533 1 0. 787 1
平坦区 0. 420 3 0. 741 4 1. 540 9 2. 132 5 3. 435 3
斑点
边缘区 0. 258 3 0. 251 6 0. 473 0. 427 6 1. 005 5
平坦区 0. 290 2 0. 513 3 1. 006 1. 426 2. 272 1
模糊
边缘区 1. 029 4 1. 589 1. 699 7 1. 946 4 2. 203 3
平坦区 0. 126 1 0. 334 2 0. 662 5 1. 046 7 1. 446 3
J PEG
边缘区 0. 660 3 0. 274 2 0. 413 4 0. 193 8 0. 125
平坦区 0. 277 6 0. 160 4 0. 095 1 0. 062 4 0. 030 3
为对比该算法与其他方法的性能 ,对上述几
种劣化结果使用 PSNR 和 SSIM 进行计算 ,仍以
Lena 为例结果如表 3 所示。其中 PSNR 是以 dB
为单位 ,图像质量越好则 PSN R 值越高 ; SSIM 在
0～1 之间分布 ,图像质量越好则 SSIM 值越靠近




表 3 　PSNR和 SSIM 测试结果
Tab. 3 　PSNR and SSIM of Lena
类型/ 等级 等级 1 等级 2 等级 3 等级 4 等级 5
高斯
PSNR 23. 131 20. 297 17. 439 15. 839 13. 954
SSIM 0. 488 6 0. 374 7 0. 269 7 0. 223 6 0. 166 7
椒盐
PSNR 28. 242 25. 246 22. 126 20. 611 18. 237
SSIM 0. 893 1 0. 802 8 0. 670 3 0. 553 9 0. 407 6
斑点
PSNR 30. 258 27. 243 24. 262 22. 515 20. 401
SSIM 0. 790 5 0. 700 8 0. 601 9 0. 542 4 0. 469 5
模糊
PSNR 33. 802 28. 433 25. 691 24. 065 22. 919
SSIM 0. 967 3 0. 884 3 0. 790 4 0. 716 4 0. 660 2
J PEG
PSNR 28. 508 31. 571 33. 220 39. 210 43. 769
SSIM 0. 831 8 0. 906 2 0. 933 2 0. 982 9 0. 993 4
以模糊劣化为例 ,图 5 按从左到右 ,从上到下
的顺序分别为劣化等级为 1 级 (MOS 分 8. 756) 、
2 级 (MOS 分 6. 451) 、4 级 ( MOS 分 4. 674) 和 5
级 (MOS 分 2. 231)的处理效果。
从图 5 中可以看到 ,模糊劣化程度到 2 级以
上质量存在明显的劣化阶跃 ,当模糊程度达到 4
图 5 　Lena 主观效果示意图
Fig. 5 　Subjective result s of Lena
级以上主观感受已经相当差。PSN R 对等级 1～
5 的检测结果基本稳定在 23 dB 以上 ; SSIM 对等
级 1 和等级 2 的劣化阶跃现象并不敏感 ,且其最
差的检测值亦达到 0. 67 ,与主观感受存在一定偏




1 到等级 2 变化时 ,其平坦区偏差角度增加一倍
多 ;而对等级 5 则两个检测结果均显示得到 > 2
的较大偏差角。
对 100 个劣化素材进行主观相似性统计
(CC)和 RMSE 计算[15 ] ,得到的平均对比值如表
4 所示。其中 CC 值表示评测结果与主观 MOS
分的相关性 ,其值越大说明算法性能越好 ; RMSE
表示评测结果与主观 MOS 分的误差 ,其值越小
则算法性能越好。可见 ,本算法相比 PSNR 和
SSIM 的性能都有所提升。
表 4 　算法性能比较
Tab. 4 　Comparison of algorithm performance
测试类别/ 算法 PSNR SSIM QSVD
相似性 (CC) 0. 712 0. 831 0. 896
RMSE 9. 71 7. 86 5. 58














有较好的主观相似性 (主观相似系数为 0. 896 ,均
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张仁杰 ,汤 　林 ,郑 　哲
(上海理工大学 光学与电子信息学院 ,上海 200093)
要完成深孔表面多母线粗糙度的检测 ,应实现被测件或测杆的旋转 ,解决加长测杆自重对检测触针
接触力的影响 ,实现多点粗糙度分布情况的统计分析与显示等。同时 ,在满足上述要求前提下 ,还必须
使整个检测装置小型化 ,以便生产现场使用。借助以 ARM920 T 为核心的嵌入式模块 ,给出了对零部
件深孔表面粗糙度实施多点自动检测的机电结构整体的紧凑设计 , 给出了检测装置的整体设计、嵌入
式模块硬件电路接口、多点粗糙度综合参数的描述与计算方法等。该检测装置可对Φ16～25 mm 长度
为 120～180 mm 的内孔表面 ,实施多达 24 条母线 512 点的自动检测。经实际测试验证 ,该检测装置的
极限误差 < 3 %。
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